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Abstrak— Energi listrik merupakan energi 
utama yang digunakan hampir diseluruh sisi 
kehidupan. Di dalam penyaluran energi listrik 
diperlukan kontinuitas pelayanan yang baik 
kepada konsumen. Jika gangguan beban lebih 
dibiarkan terus-menerus berlangsung dapat 
merusak peralatan, gangguan hubung singkat 
dapat terjadi antara fasa ( 3 fasa atau 2 fasa) 
atau 1 fasa ke tanah dan sifatnya bisa 
temporer atau permanen. Apabila peralatan 
proteksi memberikan respon yang salah 
terhadap gangguan maka terjadi tripping 
ikutan, tripping ikutan ini dapat terjadi pada 
perlatan proteksi yang dihubungkan seri pada 
penyulang yang sama, sehingga apabila terjadi 
gangguan pada penyulang tersebut maka dua 
atau lebih peralatan pengaman pada 
penyulang itu akan mengalami tripping. 
Tripping ikutan juga dapat terjadi pada 
penyulang lain pada bus yang sama. Dari hasil 
analisis, dilakukan resseting pada penyulang 
pagesangan dan platinum dengan setting 
kelambatan waktu 0,3 detik, untuk sisi 
incoming 0,7 detik. Koordinasi setting 
pengaman rele arus lebih (OCR) dan rele 
hubung tanah (GFR) arus hubung singkat 
maksimum dan minimum, selain itu juga 
memberikan waktu tunda (∆t) dalam 
koordinasinya sesuai dengan urutan grading 
time. 
 
Kata Kunci— Proteksi, Gangguan hubung 
singkat, OCR, GFR. 
 
PENDAHULUAN 
nergi listrik merupakan energi utama yang 
digunakan hampir di seluruh sisi kehidupan. 
Di dalam penyaluran energi listrik diperlukan 
kontinuitas pelayanan yang baik kepada 
konsumen. Hal ini akan mempengaruhi keandalan 
sistem dan menyebabkan terjadinya pemadaman 
apabila keandalan sistem kurang baik. Keandalan 
sistem yang tinggi didukung oleh sistem proteksi 
yang baik. Sistem proteksi arus lebih yang baik 
harus mampu melakukan koordinasi yang sempurna, 
sehingga seksi yang terganggu saja yang dibebaskan 
dari sistem. 
Salah satu permasaalahan yang ada di Gardu 
Induk Waru adalah gangguan hubung singkat sering 
terjadi pada jaringan 20 kV yaitu antara fasa (3 fasa 
atau 2 fasa) atau gangguan hubung singkat fasa ke 
tanah (2 fasa atau 1 fasa ketanah), jika koordinasi 
proteksi kurang baik dapat menyebabkan 
pemadaman yang meluas yang disebut blackout. 
Selain itu apabila terjadi gangguan pada penyulang 
transformator IV maka peralatan pengaman 
incoming transformator IV juga ikut bekerja. Hal ini 
perlu dilakukan penelitian untuk menganalisa 
penyebab terjadinya kurang baiknya koordinasi 
antara peralatan pengaman. Pada penyulang sering 
terjadi kasus trip PMT pada hal arus setting rele 
belum terlampaui, menurut survey lapangan melalui 
operator lapangan ada beberapa kemungkinan 
penyebab hal itu terjadi diantaranya: perubahan 
karakteristik rele, perubahan impedansi saluran, 
perubahan karakteristik beban, reaktansi 
transformator, atau akibat kurang tepat analisa arus 
hubung singkat saat awal setting. Pada studi ini 
permasalahan yang diangkat adalah menganalisa 
kembali arus hubung singkat pada massing-masing 
penyulang untuk penyetelan ulang rele proteksi 
untuk peningkatan keandalan (reliability). Dengan 
begitu kontinuitas supply tenaga listrik terhadap 
konsumen dapat tetap terjamin. 
Berdasarkan pokok bahasan tersebut, skripsi 
ini akan membahas masalah Analisis Setting Rele 
Arus Lebih dan Rele arus Gangguan Tanah Pada 
penyulang Trafo IV di Gardu Induk Waru. 
TINJAUAN PUSTAKA 
A. Pengertian Sistem Proteksi 
Sistem proteksi adalah susunan perangkat 
proteksi secara lengkap yang terdiri dari perangkat 
utama dan perangkat-perangkat lain yang 
dibutuhkan untuk melakukan fungsi proteksi. 
Gangguan pada sistem distribusi dapat diakibatkan 
oleh faktor alam, kelalaian manusia, atau kerusakan 
peralatan [1]. Gangguan pada sistem tenaga listrik 
terdiri dari gangguan yang bersifat temporer yang 
dapat hilang dari sendirinya atau dengan 
memutuskan sesaat bagian yang terganggu dari 
sumber tegangan dan gangguan yang bersifat 
permanen, dimana untuk membebaskannya 
diperlukan tindakan perbaikan untuk menghilangkan 
penyebab gangguan tersebut. 
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B. Arus Gangguan Hubung Singkat 
Sistem jaringan 20 kv yang dipasok dari suatu 
gardu induk seperti gambar dan data dapat dilihat 
dibawah ini. 
GI Waru 60 MVA
150 kV
XT = 12,984%
51
51N
51G
20 kV
51
51G
Penyulang 20 kV
25% 100%
Gambar 1 Jaringan 20 kV yang dipasok dari GI 
Waru [2] 
Perhitungan arus hubung singkat pada sistem 
diatas, sebagai berikut: 
1. Dihitung besar impedansi sumber dalam hal ini 
diperoleh dari data hubung singkat di bus 150 kV 
2. Perhitungan reaktansi trafo tenaga 
3. Perhitungan impedansi penyulang per 25%, 50%, 
75%, dan 100% panjang penyulang. 
4. Jadi data yang diperlukan untuk perhitungan arus 
hubung singkat atau koordinasi rele adalah: 
a. MVA short circuit di bus 150 kV 
b. Data Trafo: 
- Kapasitas trafo (MVA) 
- Reaktansi urutan positif trafo 
- Ratio tegangan 
- Mempunyai belitan delta atau tidak 
- Ratio CT di incoming feeder 
- Netral grounding resistance yang 
terpasang 
c. Impedansi urutan positif, negatif dan nol 
penyulang 
d. Arus beban di penyulang 
e. Ratip CT di penyulang 
20 kV
XS sisi 20 kV
20 kV150 kV
XS sisi 150 kV
 
Gambar 2 Ekivalen impedansi incoming dan 
outgoing [3] 
XS (sisi 20 kV) = 
   
    
 x XS (sisi 150 kV)        (1) 
 
C. Impedansi Penyulang 
Impedansi penyulang yang akan dihitung disisni, 
tergantung dari besarnya impedansi per km dari 
penyulang yang bersangkutan dimana besar nilainya 
ditentukan dari konfigurasi tiang yang digunakan 
untuk jaringan SUTM atau dari jenis tabel kabel 
tanah untuk jaringan SKTM. Dalam perhitungan 
disini diambil dengan impedansi Z = (R+jX) Ω/km 
[3]. 
Dengan demikian nilai impedansi penyualang 
untuk lokasi gangguan yang dalam perhitungan ini 
disimulasikan terjadi pada lokasi dengan jarak 0%, 
25%, 75%, dan 100% panjang penyulang. Untuk 
menghitung impedansi ekivalen urutan positif 
(Z1eki), negatif (Z2eki), dan nol (Z0eki) dari titik 
gangguan sampai ke sumber. 
Perhitungan Z1eki dan Z2eki dapat langsung 
menjumlahkan impedansi-impedansi tersebut, 
sedangkan untuk Z0eki dimulai dari titik gangguan 
sampai ke transformator tenaga yang netralnya 
ditanahkan. 
Z1eki = Z2eki = Xs(sisi 20 kV) + Xt1 + Z1 penyulang  (2) 
Z0eki = Xt0 + 3RN + Z0 penyulang          (3) 
 
D. Rele arus lebih (Over Current Relay) 
Rele arus lebih atau yang lebih dikenal dengan 
Over Current Relay (OCR) adalah suatu rele yang 
bekerjanya berdasarkan adanya kenaikan arus yang 
melebihi suatu nilai pengaman tertentu dalam jangka 
waktu tertentu, sehingga rele ini dapat dipakai 
sebagai pola pengaman arus lebih. Fungsi utama dari 
rele arus lebih [1]. 
Pengaman dengan rele arus lebih mempunyai 
beberapa keuntungan antara lain: 
1. Mencegah kerusakan SUTM/SKTM dari 
gangguan hubung singkat 
2. Membatasi luas daerah terganggu (pemadaman 
sekecil mungkin) 
3. Berfungsi sebagai pengaman cadangan (Bac-up 
Protection) 
Jenis-jenis rele arus lebih menurut karakteristik 
kerjanya inverse dan instantaneous dapat 
digambarkan sebagai berikut: 
 
Gambar 3 karakteristik waktu rele arus lebih 
jenis inverse untuk saluran distribusi [4]. 
 
Prinsip kerja rele arus lebih adalah berdasarkan 
adanya arus lebih yang dirasakan rele, baik 
disebabkan adanya gangguan hubung singkat atau 
overload (bebab lebih) untuk kemudian memberikan 
perintah trip ke PMT sesuai dengan karakteristik 
waktunya. 
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Gambar 4 Rangkaian pengawatan rele arus lebih [5]. 
Dengan piranti proteksi adalah sebagai berikut: 
1. Transformator arus (CT) 
2. Circuit Breaker (CB) 
3. Rele 
4. Batere 
5. Tripping Coil (TC) 
 
E. Rele Hubung Tanah (Ground Fault Relay) 
Rele arus lebih tanpa arah atau GFR adalah rele 
yang bekerja apabila dilalui arus yang melebihi 
settinganya ( dari ZCT ). Arus lebih yang dideteksi 
rele ini berasal dari ganguan phasa – tanah.  
 
 
Gambar 5 Rangkaian pengawatan rele hubung tanah [5].  
Rele Hubung Tanah yang lebih dikenal dengan 
GFR (Ground Fault Rele) pada dasarnya mempunyai 
prinsip kerja sama dengan rele arus lebih (OCR) 
namun memiliki perbedaan dalam kegunaannya. 
Bila rele OCR mendeteksi adanya hubung singkat 
antara fasa, maka GFR mendeteksi adanya hubungan 
singkat ke tanah. Diatas ini merupakan gambar 
rangkaian pengawatan GFR. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
A. Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan dengan mempelajari 
buku-buku literatur maupun, dari situs internet yang 
terkait dengan sistem tenaga listrik, perhitungan arus 
hubung singkat, pengaturan rele arus lebih dan 
segala hal yang menunjang dalam penyusunan 
skripsi ini. Besar perhitungan arus hubung singkat 
tiga fasa, satu fasa ke tanah, antar fasa, dan dua fasa 
ke tanah berpengaruh terhadap setelan rele arus 
lebih.  
B. Metode Pengambilan data 
Metode pengambilan data  dilakukan dengan 
observasi langsung ke lapangan PT. PLN (persero). 
Pengolahan data dilakukan dengan cara perhitungan 
untuk mendapatkan nilai impedansi saluran dan arus 
hubung singkat 3 fasa, 2 fasa dan 1 fasa ke tanah 
untuk keperluan koordinasi rele proteksi. Data-data 
yang didapat berdasarkan peralatan yang berada 
pada wilayah kerja Gardu Induk Waru. 
 
C. Metode Analisis Data 
Teknis analisis data adalah dengan 
menggunakan data pada Gardu Induk Waru, dengan 
materi kajian terdiri dari: 
1. Menghitung besar impedansi sumber (reaktansi) 
yang dalam hal ini diperoleh dari data hubung 
singkat di bus 150 kV. 
2. Menghitung reaktansi trafo tenaga. 
3. Menghitung impedansi pada masing-masing 
penyulang dan besarnya nilai impedansi ekivalen 
pada masing-masing penyulang. 
4. Melakukan perhitungan koordinasi rele proteksi 
(rele arus lebih dan rele hubung tanah) 
 
D. Diagram Alir Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan dalam 
penelitian ini secara umum tersusun sebagai berikut:  
 
 
Gambar  6 Diagram Alir Penelitian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 
Gangguan hubung singkat yang mungkin 
terjadi di dalam jaringan (sistem kelistrikan) ada 3, 
yaitu: 
1. Gangguan hubung singkat 3 fasa 
2. Gangguan hubung singkat 2 fasa 
3. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 
Perhitungan gangguan hubung singkat ini 
dihitung berdasarkan panjang penyulang, yaitu 
diasumsikan terjadi di 25%, 50%, 75%, dan 100% 
panjang penyulang (lihat gambar 7) 
BUS150 kV
TRAFO 
DAYA
60 MVA
Xt = 12,984 %
BUS 20 kV
0 %
25 % 50 % 75 % 100 %
OCR OCR OCR
10,45 kms
Gambar  7 Penyulang Transformator Daya IV 
GI Waru dengan berbagai titik gangguan 
 
B. Menghitung impedansi 
1. Impedansi sumber 
   
   
   
  = 
    
     
 = 48,7541 Ω 
XS (sisi 20 kV) = 
   
    
 x XS (sisi 150 kV)  
           = 
   
    
   48,7541 
          = 0,8667 Ω 
2. Impedansi transformator 
ZB = 
   
   
 = 
   
  
 = 6,6667 Ω 
Nilai reaktansi trafo tenaga: 
a) Reaktansi urutan positif dan negatif (Xt1 = Xt2) 
Xt1 = reaktansi trafo (%) x ZB 
Xt1 = 12,984% x 6,6667 = 0,8656 Ω 
Xt1 = Xt2 = 0,8656 Ω 
b) Reaktansi urutan nol (Xt0) 
Trafo daya yang mensuplai penyulang Gardu 
Induk Waru mempunyai hubungan YNynO(d) yang 
mempunyai belitan delta di dalamnya, maka 
besarnya Xt0 = 3 x Xt1 = 3 x 0,8656 = 2,5968 
3. Impedansi penyulang 
Besar nilai impedansi urutan positif (Z1), urutan 
negatif (Z2), dan urutan nol (Z0) penyulang untuk 
setiap titik gangguannya adalah sebagai berikut: 
a. Untuk urutan positif dan negatif 
Tabel 1 Impedansi penyulang urutan positif dan negatif 
 
 
b. Untuk urutan nol 
Tabel 2 Impedansi penyulang urutan nol 
 
 
C. Menghitung impedansi ekivalen 
Perhitungan besarnya nilai impedansi ekivalen 
urutan positif (Z1eki), urutan negatif (Z2eki): 
Z1eki = Z2eki = Xs(sisi 20 kV) + Xt1 + Z1 penyulang 
Z1eki 0% = j0,8667 + j0,8656 + 0 
     = j1,7323 
Perhitungan besarnya nilai impedansi 
ekivalen urutan nol (Z0eki): 
Z0eki = Xt0 + 3RN + Z0 penyulang 
         = j2,5968 + (3x12) + 0 
         =36 +j 2,5968 
Dengan cara yang sama untuk perhitungan 
impedansi ekivalen (Z1eki, Z2eki, dan Z0eki) dapat 
dilihat pada  Tabel 3 berikut ini: 
Tabel 3 Hasil perhitungan impedansi ekivalen (Z1eki, Z2eki, 
dan Z0eki) menurut lokasi terjadinya gangguan 
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D. Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 
1. Arus gangguan hubung singkat tiga fasa 
Perhitungan arus gangguan hubung singkat tiga 
fasa dengan menggunakan Tabel 3, kedalam 
persamaan: 
       
 
     
 = 
      
√ 
     
 
  = 
      
√ 
           
 
  = 
      
√ 
√           
 
  = 6665,7007 A 
Dengan cara yang sama maka untuk 
perhitungan arus gangguan hubung singkat tiga fasa 
pada titik lokasi gangguan penyulang 20 kV 
Transformator Daya IV Gardu Induk Waru yang lain 
seperti ditunjukkan pada Tabel 4 dibawah ini: 
2. Arus gangguan hubung singkat 2 fasa  
Perhitungan arus gangguan hubung singkat dua 
fasa dengan menggunakan Tabel 3, kedalam 
persamaan: 
       
 
      
  
           = 
       
                 
 
         = 
       
√           
 
         = 5772,6722 A 
Dengan cara yang sama maka untuk perhitungan 
arus gangguan hubung singkat dua fasa pada titik 
lokasi gangguan penyulang 20 kV Transformator 
Daya IV Gardu Induk Waru yang lain seperti 
ditunjukkan pada Tabel 4 dibawah ini: 
3. Arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 
Perhitungan arus gangguan hubung singkat dua 
fasa dengan menggunakan Tabel 3, kedalam 
persamaan: 
       
     
             
   
             =  
    
      
√ 
                               
  
          = 
 
      
√ 
√            
  
          = 948,8942  A 
Dengan cara yang sama maka untuk 
perhitungan arus gangguan hubung singkat satu fasa 
ke tanah pada titik lokasi gangguan penyulang 20 
kV Transformator Daya IV Gardu Induk Waru yang 
lain seperti ditunjukkan pada Tabel Tabel 4 berikut 
ini: 
Tabel 4 hasil perhitungan arus gangguan hubung 
singkat 3 fasa, 2 fasa dan 1 fasa ke tanah 
 
 
 
 
Gambar 8 Kurva arus gangguan hubung singkat 
 
E. Pemeriksaan Waktu Kerja Rele Proteksi 
1. Waktu kerja rele gangguan 3 fasa 
Tabel 5 Hasil perhitungan pemeriksaan waktu kerja rele arus 
lebih jenis inverse untuk gangguan 3 fasa 
penyulang Pagesangan transformator daya IV 
Gardu Induk Waru 
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Gambar 9 Kurva pemeriksaan waktu kerja rele 3 fasa 
penyulang Pagesangan 
 
2. Waktu kerja rele gangguan 2 fasa 
Tabel 6 Hasil perhitungan pemeriksaan waktu kerja rele arus 
lebih jenis inverse untuk gangguan 2 fasa 
penyulang Pagesangan transformator daya IV 
Gardu Induk Waru 
 
 
Gambar 11 Kurva pemeriksaan waktu kerja rele 2 fasa 
penyulang Pagesangan 
 
3. Waktu kerja rele gangguan 1 fasa ke  tanah 
Tabel 7 Hasil perhitungan pemeriksaan waktu kerja rele arus 
lebih jenis inverse untuk gangguan 1 fasa ke tanah 
penyulang Pagesangan transformator daya IV 
Gardu Induk Waru 
 
 
Gambar 13 Kurva pemeriksaan waktu kerja rele 1 fasa ke 
tanah penyulang Pagesangan 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian 
ini adalah: 
a. Arus gangguan hubung singkat terbesar terjadi 
pada gangguan hubung singkat 3 fasa di bus bar 
20 kV yaitu 6665,7077A dan terkecil terjadi pada 
arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah 
yaitu 678,1658A  
b. Arus hubung singkat 1 fasa ke tanah nilainya 
lebih kecil dari arus gangguan hbubung singkat 3 
fasa dan 2 fasa (lihat Tabel 4.8) 
c. Penyetelan Rele Arus Lebih dan Rele Gangguan 
Tanah yang didapat dari hasil perhitungan adalah 
 
 Setelan rele penyulang Pagesangan 
OCR sisi incoming 20 kV    OCR sisi penyulang 20 kV 
Iset primer    = 1818,6533 A Iset primer    = 300,72 A 
Iset sekunder = 5 A  Iset sekunder = 5 A 
TMS    = 0,0908 TMS    = 0,1189 
 
GFR sisi incoming 20 kV     GFR sisi penyulang 20 kV 
Iset primer    = 54,2533 A   Iset primer    = 67,8166 A 
Iset sekunder = 0,9042 A    Iset sekunder = 1,1303 A 
TMS    = 0,2867   TMS    = 0,1128 
 
 Setelan rele penyulang Platinum 
OCR sisi incoming 20 kV    OCR sisi penyulang 20 kV 
Iset primer    = 1818,6533 A    Iset primer    = 300,72 A 
Iset sekunder = 5 A     Iset sekunder = 5 A 
TMS    = 0,1135    TMS    = 0,1290 
 
GFR sisi incoming 20 kV     GFR sisi penyulang 20 kV 
Iset primer    = 67,1475 A  Iset primer    = 83,9343 A 
Iset sekunder = 1,1191 A   Iset sekunder = 1,3989 A 
TMS    = 0,2691  TMS       = 0,1053 
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